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Derzeit beträgt die Produktion von Kunst-
stoffen mehr als 280 Mio. Tonnen pro Jahr, 
Tendenz weiter steigend [2]. Der größ-
te Teil entfällt auf die Thermoplaste. Im 
Gegensatz zu Duroplasten können diese 
erneut aufgeschmolzen werden. Speziell 
diese Eigenschaft ist verantwortlich für den 
Siegeszug der Polymere in der modernen 
Welt (Bild 1).
Durch das Wiederaufschmelzen ist es 
nicht nur möglich, dem Kunststoff eine 
neue Form zu geben, sondern dem Po-
lymer die von der weiterverarbeitenden 
Industrie gewünschten Eigenschaften 
mitzugeben – etwa  Härte bzw. Plastizität 
oder die Farbe. Für Anwendungen im Frei-
en werden UV-Stabilisatoren hinzugefügt, 
die eine Degradierung des Polymers ver-
hindern sollen. Bei der Verwendung der 
Kunststoffe in elektronischen Bauteilen 
werden Flammschutzmittel zugefügt, um 
das Entﬂammen des Kohlenstoffgerüsts zu 
erschweren. Daneben gibt es noch Spezi-
alfälle, wie zum Beispiel die Gleitfähigkeit 
von Metallen auf diesen Polymeren; sie 
kommen in Gleitlagern von Elektromo-
toren in modernen PKWs vor. 
Problem: sortenreines Recyceln 
Das Hauptanwendungsgebiet von Ther-
moplasten sind Verpackungen (39,4 %[3]), 
etwa für die Lebensmittelindustrie – zu-
meist in Einweg-Anwendungen, die nach 
ihrer Benutzung in der Mülltonne oder 
dem gelben Sack enden. Das Recycling 
dieser Abfälle ist nicht leicht, da viele 
nicht-mischbare Kunststoffe (z.B. LD-PE, 
HD-PE, PP, PA, EVOH und PET) gemein-
sam gesammelt werden. 
Erschwerend kommt hinzu, dass viele 
Verpackungsmaterialien speziell in der Le-
bensmittelindustrie speziﬁsche Eigenschaf-
ten aufweisen, die mit einem einzigen Po-
lymer allein nicht darzustellen sind. Dazu 
zählt etwa das Fernhalten von Gasen, die 
die Frischedauer der Lebensmittel verkür-
zen. Für diese Zwecke werden Verbund-
folien eingesetzt, die aus verschiedenen 
Schichten (Dicke z.B. 50 μm) unterschied-
licher Polymere mit wiederum unterschied-
lichen Stabilisatoren aufgebaut sind. Diese 
Schichten werden mit speziellen Techniken 
miteinander verbunden/verklebt, so dass 
sie später nicht oder kaum noch vonei-
nander zu separieren sind. Damit wird klar, 
warum selbst im kleinen Maßstab ein „sor-
tenreines“ und damit lukratives und öko-
logisch sinnvolles Recycling des Rohstoffs 
„Polymer“ fast unmöglich wird (Bild 2).
Analysentechniken für Polymere
Mit Hilfe von FTIR-ATR und Mikroskopie 
ist es nach Probenvorbereitung möglich, 
die unterschiedlichen Kunststoffe in den 
Schichten zu erkennen.
Wiederverwertete Kunststoffrecyclate 




FTIR-ATR, EDX-RF und ICP-OES sind 
hilfreiche Techniken in der Kunst-
stoff-Analyse - von der Brötchen-
verpackung aus dem Supermarkt, 
dem wiederverwendeten Recyclat 
in einer Parkbank bis zu Proben 
aus der Umwelt. Sie eignen sich 
für die quantitative und qualitative 
Element-Analytik. FTIR-ATR unter-
sucht mit Infrarotspektroskopie die 
Oberﬂächen von undurchsichtigen 
Stoffen, EDX charakterisiert über 
Röntgenstrahlung die Elementzu-
sammensetzung auch kompakter 
Proben, und ICP-OES analysiert 
nach dem Aufschluss den Schwer-
metallgehalt fester, ﬂüssiger und 
gasförmiger Proben.
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Alle reden von Plastikrecycling: Aus Flaschen wird Kleidung, aus Plastiktüten Müll-
säcke, und Windeln werden zu Parkbänken. Doch ist dies die ganze Wahrheit? Ak-
tuelle Studien weisen auf die stetig steigende Verschmutzung der Meere mit vom 
Menschen hergestellten Materialien hin [1].
Bild 1: Struktur von Duroplasten, Thermoplasten und Kautschuk.
Bild 2: Lebensmittelverpackung, aufgebaut aus mindestens drei Schichten.
 
unbekannten Kunststoffen oder Addi-
tiven. Mit Hilfe der FTIR-ATR-Spektrosko-
pie ist es möglich, diese ungewünschten 
Beimischungen zu detektieren. 
In obenstehenden FTIR-ATR-Spek-
tren von neu hergestelltem Virgin ABS 
(Acrylonitril/Butadien/Styrol, schwarzes 
Spektrum) und wiederverwertetem ABS-
Recyclat (rotes Spektrum) sind viele Un-
terschiede zu sehen, etwa im Wellenlän-
genbereich von 2000…1000 cm-1 (Bilder 
3 u. 4). Diese Unterschiede können ver-
ursacht werden durch Polykarbonate wie 
auch polybromierte Bisphenyle (PBBs). 
Ein Element-Screening mit dem ED-XRF 
ist hilfreich, um das Spektrum zu inter-
pretieren. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse 
dargestellt.
Umweltgefährliche und  
gesundheitsschädliche Substanzen
Die Analysenergebnisse zeigen, dass ne-
ben Brom auch Antimon vorhanden ist. 
Antimon-Verbindungen werden oft als 
synergistisches Hilfsmittel für halogen-
haltige Flammschutzmittel eingesetzt. 
So kann ein Teil des FTIR-ATR-Spektrums 
hiermit erklärt werden. GC/MS-Analysen 
können weitere Informationen geben. 
Besorgniserregend ist die Anwesenheit 
von Cadmium, das wie seine Verbindungen 
sehr giftig und in der Anwendung von mehr 
als 100 ppm verboten ist (Elektronika RoHS 
2011/65 [4]). Cadmium wurde früher als 
Farbmittel und Stabilisator (z.B. ZnCdS) 
eingesetzt. So werden in alten Bierkisten 
Konzentrationen von 200 bis 700 ppm ge-
funden. 
Die ermittelte Konzentration von 267 
ppm in den Pellets übersteigt die meisten 
Verordnungen, und das Material ist nicht 
wiederverwendbar. Das Thermische Recy-
cling (Verbrennung) ist die Lösung, um Alt-
lasten aus der Umwelt zu beseitigen.
Kunststoffe in den Weltmeeren  
und der Nahrungskette
Dennoch gelangen laut Schätzung von 
United Nations Environment Program 
(UNEP) jährlich rund 6,5 Mio. Tonnen Pla-
stik in die Umwelt [5]. Doch wo ﬁndet man 
diese Polymere? Menschen, die an Flüssen 
wohnen, kennen einen Teil der Antwort: 
Die Polymere schwimmen mit dem Strom 
ins Meer. Da die Kunststoffe in der Regel 
eine niedrigere Dichte als Wasser besit-
zen, gelangen weggeworfene Tüten und 
anderes Verpackungsmaterial schnell in 
die Weltmeere. Die dortigen Strömungen 
konzentrieren den Müll z.B. im Nordpazi-
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Tab. 1: Ergebnisse der EDX-RF-Analyse von ABS, neu und wiederverwertet (Virgin und 
postconsumer). 
Bild 5:  
1) Grundzustand des Polymers,  
2)  Labiler Zustand, Teile der Polymerketten 
nehmen Extra-Energie auf und besitzen 
einen erhöhten Energiezustand, 
3)  Nach der Reaktion erreicht das neue 
chemische Endprodukt einen neuen 
Grundzustand. Bild 6: Angespülter Eissturmvogel.
Bild 3 + 4: FTIR-ATR-Spektrum Virgin (schwarz) und postconsumer-recycled ABS (rot).
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ﬁkwirbel – auf einer Fläche etwa so groß 
wie Mitteleuropa .
Kunststoffe im Freien sind vielseitigen 
Belastungen ausgesetzt, etwa den un-
terschiedlichen Temperaturen zwischen 
Äquator- und Polarregion oder auch phy-
sischen Kräften. Dabei muss man beden-
ken, dass Kunststoffe trotz ihrer großen 
Molekülmasse nicht inert sind. Durch ihr 
Kohlenstoffgerüst sind sie empﬁndlich für 
Degradierung. Thermodynamisch gesehen, 
sind die Kunststoffe meta-stabil und durch 
die UV-Belastung entstehen z.B. Radikale 
[6]. Sauerstoff kann auf diese Weise in das 
Kohlenstoffgerüst aufgenommen werden 
(Bild 5).
Von der UV-Strahlung der Sonne brü-
chig geworden und mit Sauerstoff ange-
reichert, werden die Kunststoffe von Wind 
und Wellen immer weiter zerlegt, und zwar 
bis hin zu Mikroplastikteilchen mit Partikel-
größen kleiner als 5 mm. 
Damit lassen sie sich kaum noch von 
anderen Schwimmern wie z.B. Krill unter-
scheiden. Viele Meerestiere verwechseln 
dann Plastik mit Nahrung. In fast jedem 
Mageninhalt von Eissturmvögeln der Nord-
see ﬁndet man heute künstliche Polymere 
[7, 8] (Bilder 6 u. 7).
Meerjungfrauentränen in der 
Elementanalytik
Neben den Resten der heutigen Konsum-
Gesellschaft werden in der Umwelt auch 
viele Kunststoffgranulate gefunden. Diese 
Rohstoffe aus der Industrie haben noch 
nie einen Konsumenten gesehen. Biologen 
nennen diese auch Meerjungfrauentränen. 
30 von ihnen (26 schwarze und 4 gelbe) 
wurden näher analysiert, und zwar mittels 
Mikroskopie, FTIR-ATR, EDX-RF und ICP-
OES (Bild 8).
Eine einfache mikroskopische Aufnah-
me kann schon viele Geheimnisse des je-
weiligen Granulats enthüllen. Die angespül-
ten Granulate unterscheiden sich nämlich 
an der Oberﬂäche stark von neuen oder 
wiederverwerteten Recyclaten aus der In-
dustrie (Bild 9). Eindeutig ist erkennbar, wie 
sich die Oberﬂäche umgebildet hat. ATR-
FTIR ist hierfür eine ausgezeichnete Tech-
nik, um chemische Strukturänderungen 
auch an der Oberﬂäche der Pellets zu un-
tersuchen. Bei dieser Technik dringt der 
IR-Strahl 2 bis 3 μm in die Probe ein und 
nimmt die Umwandlungen der Polymere 
wahr – dort, wo die Umweltbedingungen 
angreifen. Dabei muss man bedenken, dass 
die heutigen Standard-Bibliotheken für 
den Polymer-Bereich auf den neuen Ma-
terialen der Kunststoffindustrie beruhen. 
Daher sind es gerade die Unterschiede zwi-
schen den Spektren, die von besonderem 
Interesse sind.
Bild 7: Mageninhalt eines angespülten Eissturmvogels.
Tab. 2: Ergebnisse ED-XRF-Analyse des gelben Granulats.
Bild 8: Teil der angespülten Granulate.
Bild 9: Bilder von postconsumer Recyclat 
(links) und angespültem Granulat (rechts).
In den untersuchten Strandgranulaten 
werden die Standardpeaks von Virgin Poly-
ethylen (PE, rotes Spektrum) erkannt, doch 
weitere Signale kommen hinzu. So wird in 
den Strandgranulaten (blaues und grünes 
Spektrum) ein breites Signal um 3300 cm-1 
detektiert, das für Hydroxyl-Gruppen cha-
rakteristisch ist. Auch im so genannten 
Fingerprint-Bereich, zwischen 1000 und 
2000 cm-1, können neue Signale detektiert 
werden (Bild 10).
Auch die Untersuchungen mittels 
EDX-RF ergaben interessante Ergebnisse. 
Bei den ersten Analysen stellte sich näm-
lich heraus, dass speziell die gelben Gra-
nulate einen deutlich erhöhten Cadmi-
umgehalt aufwiesen (siehe Tabelle 2). 
Wie erwähnt, ist Cadmium durch sei-
ne Giftigkeit in vielen unterschiedlichen 
Bereichen reglementiert. Aber auch er-
höhte Gehalte von Zink und Schwefel-
verbindungen konnten durch Analysen 
gefunden werden. Für weitere Analysen 
wurden die Granulate mit Hilfe einer 
Mikrowelle aufgeschlossen und anschlie-
ßend mittels ICP-OES näher untersucht 
(siehe Tabelle 3).
Vermutet wird, dass es sich um Zink-
Cadmium-Sulﬁt (ZnCdS) handelt. Die 
gefundenen Cadmiumgehalte waren im 
Vergleich mit kommerziell erhältlichen 
Polymeren so hoch, dass es sich mit hoher 
Wahrscheinlichkeit um einen so genann-
ten „Master-Batch“ handelt. Dies sind 
Thermoplaste mit hohen Konzentrationen 
von Additiven, aus denen nach dem Ver-
dünnen mit dem „Virgin-Material“ (reines 
Polymer) das gewünschte Endprodukt mit 
seinen speziﬁschen Eigenschaften herge-
stellt wird.
Fazit
Es zeigt sich, dass die geschilderten Ana-
lysenverfahren weiter optimiert werden 
müssen. Denn welche Veränderungen die 
Polymere genau erfahren und wie diese 
stattﬁnden, ist eine noch nicht geklärte 
Frage. 
Inzwischen befassen sich immer mehr 
Institute, Universitäten und Labore mit die-
sem komplexen Thema. So versucht auch 
die CARAT GmbH in Zusammenarbeit mit 
Shimadzu und IMARES einen Beitrag zur 
Lösung dieses Rätsels zu leisten, etwa durch 
die Untersuchung von am Strand angespül-
ten Granulaten. 
Trotz Umweltauﬂagen, dem Bestreben 
zum Recycling und dem wachsenden Un-
mut über die Verschmutzung von Fauna 
und Flora stellt sich leider heraus, dass 
viele der Abfallprodukte dennoch in die 
Umwelt gelangen. Besonders besorgnis-
erregend sollte dabei sein, dass die Poly-
mere inzwischen nachweislich auch in der 
menschlichen Nahrungskette gefunden 
werden – sogar in Tieren, die am Ende der 
langen Nahrungskette stehen (Beispiel: 
Flammschutzmittel von Kunststoffen in 
Eisbären). 
Ziel der heutigen Generationen muss es 
also sein, die Kontamination der Umwelt 
so weit wie irgend möglich zu reduzieren, 
so dass deren Kinder ein funktionierendes 
Ökosystem erben können.
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Tab. 3: Ergebnisse ICP-OES-Analyse des gelben Granulats.
 
Bild 10: FTIR-ATR-Spektren von Virgin PE (rot) und angespülten PE-Granulaten (blau und 
grün).
